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Abstract 

Gallium selenide (GaSe), a III−VI semiconducting layered material from the metal 

monochalcogenide (MMC) family, has demonstrated tremendous potential in the fields of 

optoelectronics, nonlinear optics, and tera hertz radiation with its many intriguing properties. 

Currently, various theoretical and experimental research on GaSe has shown a number of 

unique characteristics as the bulk GaSe crystals have been systematically reduced to mono or 

few layers. The bandgap tunability of the GaSe crystal has also been anticipated theoretically 

by varying the number of layers or by applying mechanical strain. Ultrathin flakes of GaSe can 

be produced from bulk GaSe crystal by using the mechanical exfoliation method and the 

exfoliated flakes possess a very good crystallinity and few defects. Therefore, exfoliated GaSe 

nanoflakes based field effect transistors (FETs) and photodetectors exhibit excellent electrical 

and optical performance, revealing its great potential to advance the development of electronic 

and optoelectronic devices. 

In the initial part of the proposed thesis work, we explored the high-temperature robustness of 

the GaSe-based metal-semiconductor-metal (MSM) photodetector. Due to the direct bandgap 

nature of GaSe flakes in their few or multilayer forms, GaSe-based devices were found to show 

excellent photoresponse. Although, several reports were available on the performance of these 

GaSe-based devices at room temperature, their high-temperature behaviour was unknown. 

Hence, we took a mechanically exfoliated GaSe nanosheet and fabricated an MSM 

photodetector to conduct a comparative study of the performance of a GaSe-based device at 

both room and high temperatures. The photoresponsivity, detectivity and external quantum 

efficiency were measured to be 2.6 A/W, 1.0×1012 Jones and 850% respectively at room 

temperature. The photodetector maintained its photoresponse and thermal stability up to a high 

temperature of 120 °C, giving out a high photoresponsivity of 4.5 A/W.  

Optimizing the performance of nanostructured optoelectronic devices requires a careful 

consideration of the thickness-dependent optical and optoelectronic properties. GaSe flakes 

shows a color variation depending on their thicknesses and that can be utilized in sampling 

GaSe flakes with different thicknesses. It is observed that multilayered GaSe flakes show 

degradation in their optical and optoelectronic properties when reduced down to thinner layers. 

The thinner GaSe layers are prone to environmental degradation because of the surface 

oxidation, which is responsible for the poor performance of the thinner GaSe layer-based 
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photodetectors. Although several studies on the study of multilayered GaSe flakes with random 

thicknesses are separately available, a comprehensive analysis of the behaviour of GaSe flakes 

with varying thickness is still lacking. Consequently, we carried out a systematic investigation 

of the thickness-dependent optical and optoelectronic properties of mechanically exfoliated 

GaSe ultrathin films. 

2D/3D heterojunctions between 2D layered materials and typical 3D materials such as Si, 

Ga2O3, or SiC have shown enormous promise for large-scale practical applications such as 

photodetectors and highly efficient solar cells. Until now, the majority of reported 2D/3D p-n 

heterojunction-based photodetectors were limited to the combination of Si and graphene, or 

with transition metal dichalcogenides (TMDCs) such as MoS2, and only a few by the 

combination of graphene and GaN. There are hardly any reports available on p-n 

heterojunctions based on 3D Si or Ga2O3 and 2D MMCs like InSe and GaSe. 

We have made a vertical GaSe/Si p-n heterojunction by directly transferring the GaSe flake 

onto the Si substrate via mechanical exfoliation. One contact is taken from the top layer of 

GaSe flake and the other contact is taken from the bottom layer of Si substrate, thereby making 

an arrangement for current transport through a vertical channel. This vertical structure 

effectively reduces the transport channel length and probability of recombination. Hence, the 

net carrier collection efficiency gets enhanced. The GaSe/Si heterostructure device shows an 

excellent performance with a high photoresponsivity, specific detectivity, and EQE value of 

~2.8× 103 A/W, 6.2×1012 Jones, and 6011, respectively, at a biasing of −5V. In addition, a 

strong photoresponse of 6 A/W, obtained at zero bias, shows that the heterojunction device can 

operate without any external power. These results indicate that the self-biased GaSe/Si 

heterostructure device has a great potential in the field of photodetection. 

In the last part of the thesis work, a detailed investigation has been done on the GaSe/Ga2O3-

based vertical heterojunction. Kelvin probe force microscopy (KPFM) measurements at the 

hetero-interface provides the surface potential difference between Ga2O3 and GaSe, which is 

used to calculate the conduction band offset value. Based on the derived value of conduction 

band offset, energy band diagrams are drawn for the GaSe/Ga2O3 heterojunction. With the help 

of these band diagrams, the current transport mechanism and the photoresponse properties of 

the GaSe/Ga2O3 heterojunction device are explained. 
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 सार 

गैलियम सेिेनाइड (GaSe) एक III-VI अर्धचाल्कोजन िेयरबद्ध सामग्री है जो मेटि मोनोकैिकोजनाइड 

(MMC) पररवार से है, और इसमें लवकीर्ध गुर्ोों के साथ ऑप्टोइिेक्ट्र ोलनक्स, असोंलचत ऑलप्टक्स, और 

तेराहट्ध़ लवलकरर् के के्षत्र में बडी सोंभावना लिखाई िी है। वतधमान में, GaSe पर लवलभन्न सैद्धाोंलतक और 

प्रायोलगक शोर् ने बुल्क GaSe लिस्टि को लसस्टमैलटक रूप से मोनो या कुछ ही िेयसध में कम कर लिया 

है। िेयरोों की सोंख्या को बििकर या याोंलत्रक तनाव िगाकर लथयोरेलटकि रूप से भी GaSe लिस्टि के 

बैंडगैप को बििने की सोंभावना भी थी। याोंलत्रक उनमाकोों से बुल्क GaSe लिस्टि से गैसे के अल्प पलियाों 

बना सकते हैं और इन पलियोों में बहुत अच्छी लिस्टलिनता और कुछ िोष होते हैं। इसलिए, तोंलत्रका पृष्ठ 

प्रभाव टर ाोंलजस्टर (FETs) और फोटोलडटेक्ट्र आलि में गैसे के अल्प पलियोों वािे योंलत्रत्रोों और ऑलप्टकि 

प्रिशधन शानिार हैं, लजससे यह इिेक्ट्र ॉलनक और ऑप्टोइिेक्ट्र ोलनक उपकरर्ोों के लवकास में उन्नलत का 

अवसर प्रिलशधत करते हैं। 

प्रस्तालवत थीलसस के कायध के प्रारों लभक भाग में, हमने गैसे के आर्ाररत र्ातु-अर्धर्ातु-र्ातु (MSM) 

फोटोलडटेक्ट्र की उच्च तापमान स्थथरता की अनुसोंर्ान लकया। गैसे के कुछ या बहुिेयर रूपोों में सीर्ा 

बैंडगैप प्रकृलत के कारर्, गैसे के आर्ाररत योंत्रोों में उतृ्कष्ट फोटोप्रलतसाि प्रिलशधत होता है। हािाोंलक, कई 

ररपोटध उपिब्ध थे जो इन गैसे के आर्ाररत योंत्रोों के प्रिशधन को कमरूम तापमान पर लिखा रहे थे, उनके 

उच्च तापमान व्यवहार के बारे में जानकारी नही ों थी। इसलिए, हमने एक याोंलत्रक रूप से गैसे के अल्प 

पिी को लिया और एक MSM फोटोलडटेक्ट्र बनाया तालक एक गैसे के आर्ाररत योंत्र के प्रिशधन के 

तुिनात्मक अध्ययन को कमरूम और उच्च तापमान िोनोों में कर सकें । फोटोप्रलतसाि, लडटेस्क्ट्लवटी और 

बाह्योंत्री क्वैं टम िक्षता को रुम तापमान पर 2.6 A/W, 1 × 1012 Jones, और 850% िमश: मापा गया। 

फोटोलडटेक्ट्र ने अपने फोटोप्रलतसाि और तापमालनक स्थथरता को 120 °C तक बनाए रखा, लजससे उसने 

4.5 A/W का उच्च फोटोप्रलतसाि लिया। 

नैनोसोंरलचत ऑप्टोइिेक्ट्र ोलनक योंत्रोों के प्रिशधन को सरता़ी करने के लिए मोटाई-आर्ाररत ऑलप्टकि और 

ऑप्टोइिेक्ट्र ोलनक गुर्ोों का सतकध  ध्यान िेने की आवश्यकता होती है। गैसे की पलियाों अपनी मोटाई के 

आर्ार पर रोंग के भेिभाव को लिखाती हैं और उन्हें लवलभन्न मोटाइयोों के साथ नमूने िेने में इसे्तमाि लकया 

जा सकता है। यह िेखा गया है लक कई-चरर्ीय GaSe पलियाों अपनी ऑलप्टकि और ऑप्टोइिेक्ट्र ोलनक 

गुर्ोों में लगरावट लिखाती हैं जब उन्हें पतिी िेयरोों में कम लकया जाता है। पतिी GaSe िेयरें  परतोों के 

सतहीकरर् के कारर् पयाधवरर्ीय लगरावट का लशकार होती हैं, जो पतिी GaSe िेयर आर्ाररत 
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फोटोलडटेक्ट्रोों के खराब प्रिशधन के लिए लजमे्मिार है। यद्यलप कई अध्ययन अिग-अिग मोटाइयोों के 

साथ कई-चरर्ीय GaSe पलियोों के अध्ययन के लिए उपिब्ध हैं, िेलकन अिग-अिग मोटाइयोों के साथ 

GaSe पलियोों के व्यवहार का लववेचना योग्य लवशे्लषर् अभी भी अनुपिब्ध है। इसलिए, हमने ताोंलत्रक रूप 

से गैसे के अल्प पलियोों की मोटाई-आर्ाररत ऑलप्टकि और ऑप्टोइिेक्ट्र ोलनक गुर्ोों के लवशे्लषर् की एक 

लसस्टमैलटक जाोंच की। 

2D/3D लवषम-सोंलर् द्वारा 2D िेयरबद्ध सामग्री और पारोंपररक 3D सामग्री जैसे Si, Ga2O3 या SiC के 

बीच हुए सोंलर् का उपयोग फोटोलडटेक्ट्र और उच्च िक्ष सौर सेि जैसे बडे मापिों लडयोों के अनुप्रयोगोों के 

लिए बडे वािे का प्रिशधन लकया है। अब तक, 2D/3D p-n सोंलर् आर्ाररत फोटोलडटेक्ट्रोों की अलर्काोंश 

ररपोटध लिलमटेड सी और गे्रफेन, या MoS2 जैसे पारोंपररक र्ातुलवन्यास या टर ाोंजीशन मेटि 

डाइकेिकोजेनाइड्स (TMDCs) के सोंयोजन पर ही सीलमत थे, और कुछ ही जैसे गे्रफेन और GaN के 

सोंयोजन पर थे। 3D Si या Ga2O3 और 2D MMCs जैसे InSe और GaSe के सोंयोजन पर हुए p-n सोंलर् 

के बारे में िगभग कोई ररपोटध उपिब्ध नही ों है। 

हमने ताोंलत्रक रूप से गैसे परत को सीरे् थथानाोंतररत करके एक वलटधकि GaSe/Si p-n सोंलर् बनाई है। 

गैसे परत के एक सोंपकध  को गैसे परत के शीषध पर से और िूसरे सोंपकध  को बेस परत के नीचे से लिया गया 

है, लजससे वलटधकि चैनि के माध्यम से र्ारा पररवहन के लिए व्यवथथा बनाई गई है। यह वलटधकि सोंरचना 

पररवहन चैनि की िोंबाई को सघन करती है और पुनजधनन की सोंभावना को कम करती है। इसलिए, 

GaSe/Si सोंलर् योंत्र एक उच्च फोटोप्रलतसाि, लवलशष्ट लडटेस्क्ट्लवटी, और EQE मानयोजन वैलू्य प्रिलशधत 

करता है, जो लक एक −5 V के बायलसोंग में ~2.8 × 103 A/W, 6.2 × 1012 Jones, और 6011, िमशः  

है। इसके अिावा, शून्य बायस पर प्राप्त 6 A/W की मजबूत फोटोप्रलतसाि, यह लिखाता है लक योंत्र सोंलर् 

लबना लकसी बाह्य शस्ि के चि सकता है। ये पररर्ाम इस लिखाते हैं लक स्व-र्ाररत GaSe/Si सोंलर् योंत्र 

फोटोलडटेक्शन के के्षत्र में बडी सोंभावना रखता है। 

थीलसस के अोंलतम भाग में, हमने GaSe/Ga2O3 पर आर्ाररत वलटधकि सोंलर् पर लवसृ्तत अध्ययन लकया है। 

गैसे और Ga2O3 के बीच हेटेरो-इोंटरफेस पर केस्िन प्रोब फोसध माइिोस्कोपी (KPFM) मापन लकए गए 

हैं, जो Ga2O3 और GaSe के बीच सतहीय अोंतर के बीच सतहीय पोटेंलशयि अोंतर को प्रिान करते हैं, 

लजससे कों डक्शन बैंड ऑफसेट मूल्य की गर्ना की गई। अलभगत कों डक्शन बैंड ऑफसेट मूल्य के आर्ार 

पर, GaSe/Ga2O3 हेटेरोजोंक्शन के लिए ऊजाध बैंड लचत्र बनाए गए हैं। इन बैंड लचत्रोों की मिि से, GaSe/ 

Ga2O3 हेटेरोसोंरचना योंत्र के र्ारा पररवहन याोंलत्रकी और फोटोप्रलतसाि गुर्ोों की व्याख्या की गई। 
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